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V zaključni nalogi obravnavamo postopek načrtovanja in vzpostavitve merilnega sistema za 
merjenje karakteristik vodnih turbin. V delu je prikazano, kako se merilni sistem načrtuje in 
na podlagi načrtov se poveže merilno progo, ki omogoča meritev karakteristik turbine.  
Merilno preizkuševališče je prirejeno za Peltonovo in aksialno turbino. V delu je prikazano 
kako se v merilni sistem povežejo senzorji za tlak, frekvenco in silo.   
 
Najprej smo diagnosticirali stanje obstoječega merilnega preizkuševališča, ter ocenili, da je 
na njem preklop med obema turbinama zelo težaven. Dalje smo na načrtovali nadgradnjo 
merilnega sistema. Pri nadgradnji smo povezali senzorje in merilno kartico v smiselno 
celoto, ki omogoča fleksibilnost in menjavo obeh turbin čim hitreje. Po končani povezavi 
merilnega sistema smo preverili delovanje. Ko smo se prepričali, da senzorji znotraj sistema 
delujejo pravilno smo izvedli testno meritev, ki je pokazala, da sistem pravilno deluje. 
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The thesis deals with the process of planning and constructing a measuring system that is 
adapted for Pelton and axial turbine. Further it is shown how measuring system is designed, 
how data acquisition of measuring data is designed and what the protocol of determining 
operational characteristics of water turbines are. This measuring system is specifically 
designed for Pelton and axial turbine. The thesis also shows how pressure, frequency and 
gauge sensors are connected to a measuring system.   
 
Firstly, the current state of the measuring system was diagnosed. It was estimated that the 
current system is unable to quickly switch between Pelton and axial turbine. Secondly, the 
upgrade of the measuring system was planned. In the process of the upgrade all the sensors 
and the data acquisition card were connected into a manageable order. Once the measuring 
system was connected, it was tested if working correctly. When we were sure all the sensors 
in the measuring system were working properly, final tests were run to show the proper 
functioning of the system and operational characteristics of both observed turbines. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Hidroenergija, energija tekoče vode, predstavlja v slovenskem prostoru pomemben vir 
pridobivanja električne energije. V hidroelektrarnah energijo proizvedemo s pomočjo 
vodnih turbin, ki spadajo med turbinske pogonske stroje. Glavna značilnost pogonskih 
turbinskih strojev, kamor sodijo še plinske, parne in vetrne turbine, je ta, da imajo rotirajoče 
kolo, ki pretvarja energijo delovne snovi v mehansko delo.  Kot navaja vir Dixon in Hall, so 
leta 2010 hidroelektrarne proizvedle 21 % celotne električne energije, če preračunamo v 
TWh to znaša preko 300 TWh [1]. 
 
Trend pridobivanja trajnostne in obnovljive energije v hidroelektrarnah se iz leta v leto 
povečuje. International Hydropower Association navaja, da je bilo v letu 2016 v svetovnem 
merilu na novo dograjenih za okoli 1246 GW kapacitet. Po številu letno dograjenih kapacitet 
že kar nekaj let prednjači Kitajska, v letu 2016 jih je dogradila za okoli 331 GW [2]. 
Proizvodnja tako pridobljene energije po navedbah Energy Statistic Yearbook za lansko leto 
samo za Kitajsko znaša 5683 TWh [3]. Največje možnosti za nadaljnji razvoj in rast 
hidroelektrarn imajo predvsem Kitajska, Latinska Amerika in Afrika  [1]. 
 
Stroški pridobivanja energije v hidroelektrarnah so razmeroma nizki, kar uvršča 
hidroenergijo med stroškovno ugodne, obnovljive energijske vire. Pomembno je omeniti 
prilagodljivost vodne energije, ki omogoča sledenje potrebam po energiji, saj imajo 
hidroelektrarne možnost hitrega povečanja oziroma zmanjšanja kapacitet. Vendar pa imajo 
hidroelektrarne, podobno kot drugi viri, tudi svoj vpliv na okolje, zajezitve povzročajo 
spremembe ekosistemov, gradnja večjih jezov zahteva selitve prebivalstva. Kljub temu pa 
spada hidroenergija med okoljsko najmanj obremenjujoče načine pridobivanja energije.  
 
Da iz posamezne hidroelektrarne pridobimo največ energije, moramo težiti k izdelavi turbin 
z visokimi izkoristki. Za meritev izkoristka turbine se uporabljajo računalniško simulirani 
modeli, lahko pa se uporabijo tudi pomanjšani modeli. Primer takih modelov imamo tudi na 
Fakulteti za Strojništvo. Da bi jih lahko lažje uporabljali in na njih izvajali bolj natančne 
meritve, bo potrebno posodobiti obstoječe merilno preizkuševališče, na način, da bomo na 
novo povezali senzorje v enoto, ki bo vsebovala merilno kartico in napajalnik, kar bo 
omogočalo enostavno menjavo med modelom Aksialne in Peltonove turbine. Prav tako bo 
potrebno zamenjati odsluženo merilno celico na modelu  Peltonove turbine z novo. Obema 
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celicama bomo določili merilno značilnico na koncu pa delovanje celotnega sistema preverili 
s testno meritvijo. 
 
1.2 Cilji 
Cilj zaključne naloge je bil v prvi meri na novo vzpostaviti dotrajano merilno 
preizkuševališče za izvajanje meritev karakteristik Peltonove in Aksialne turbine.  
Glavni cilji in naloge pa so prikazani v naslednjih točkah. 
 
 Študija dosedanjih modifikacij merilnega preizkuševališča in zajemanja 
merilnih veličin 
 Preverba delovanja merilne opreme, torej tlačnega senzorja na vstopu v 
črpalko, tlačnega senzorja pred šobo turbine, merilno celico in merilnik 
frekvence. 
 Umerjanje celice za silo ter eksperimentalna določitev značilnice  
 Izris sheme povezav senzorjev, zagotoviti ustrezno napajanje in povezava 
senzorjev z merilno kartico. 
 Končna oblika preizkuševališča mora omogočati hitro in enostavno menjavo 
obeh turbinskih glav, Peltonove in Aksialne. 
 Končni cilj je vzpostaviti merilno preizkuševališče do te mere, da je 
primerno za opravljanje laboratorijskih vaj. 
1.3 Metodologija 
Pri vzpostavitvi merilnega sistema se bomo posluževali  treh sledečih metodologij: 
• Študij literature in tehnične dokumentacije  o uporabljenih turbinah in merilnih 
senzorjih. 
• Eksperimentalni pristop, ki bo vključeval modifikacijo merilne verige in 
vzpostavitev merilnega sistema. 
• Programiranje v programskem okolju LabVIEW in analiza skladnosti dobljenih 
meritev. 
Vzpostavljanja novega merilnega preizkuševališča se bomo lotili z zbiranjem literature in 
tehnične dokumentacije o uporabljenih turbinah, senzorjih, analogno – digitalni merilni 
kartici in izračunu značilnic delovanja vodnih turbinskih strojev. Spoznati bo potrebo 
delovanje tlačnega senzorja, merilne celice za silo in senzorja za frekvenco. Sledilo bo 
spoznavanje z izračunom merilnih značilnic vodnih turbinskih strojev. Na koncu bo sledilo 
še spoznavanje programskega okolja LabVIEW in predhodnih programov za mirjenje 
karakteristik vodnih turbin. To nam bo omogočilo pregled nad delovanjem merilnega 
sistema in omogočalo pravilno povezavo senzorjev in zagotovitev ustreznih rezultatov 
meritev. 
 
Eksperimentalnega dela se bomo lotili z modifikacijo merilne verige na način, da bo 
merjenje na preizkuševališču potekalo enostavnejše, čas potreben pri menjavi med 
turbinama pa bo krajši. Ob enem bomo preverili tudi ustreznost delovanja v sistemu 
uporabljenih senzorjev. Za merilno celico sile bo potrebno določiti pravilno enačbo 
značilnice sile, v primeru nedelovanja pa jo bomo zamenjali z novo. Po modifikacijah bomo 
sistem na novo vzpostavili. 
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 Da bi sistem pravilno deloval bo potrebno prilagoditi del kode v programskem okolju 
LabVIEW tako, da bo omogočen preklop med dvema različnima turbinama.  
  
1.4 Omejitve in predpostavke 
Zaključno nalogo bomo omejili na merilno preizkuševališče, ki ga imamo na Fakulteti za 
strojništvo in omogoča merjenje karakteristik Aksialne in Peltonove turbine. Pri tem bomo 
ostale, turbine in meritve karakteristik le teh, zanemarili.  
 
Prav tako se bomo omejili zgolj na študij na preizkuševališču uporabljene merilne opreme, 
ostale merilne inštrumente za mejenje karakteristik bomo izpustili. Pri umerjanju merilne 
opreme se bomo omejili zgolj na merilno celico. Delovanje senzorjev za tlak in vrtilno 
frekvenco bomo predpostavili kot brezhibno. Za preverbo ustreznosti testne meritve bomo 
predpostavili pravilnost meritev, ki so bile izvedene v obdobju pravilnega delovanja sistema. 
 
1.5 Struktura diplomskega dela 
Uvodno poglavje v katerem se tematika osredotoča na pomembnost vodne energije, kot 
zelenega vira obnovljive energije in vpliva na gospodarstvo, se nadaljuje na poglavje o tem 
kaj so vodne turbine in kako jih kategoriziramo. V poglavju sta od vodnih turbin 
izpostavljeni Peltonova in Aksialna turbina. Poleg tega je v poglavju  razdelano merjenje 
karakteristike Peltonove in Aksialne turbine.  
 
Tretje poglavje je posvečeno prikazu dela na merilnem preizkuševališču in razlagi delovanja 
senzorjev. V poglavju se osredotočimo na merilno celico za merjenje zavorne sile, diferenčni 
tlačni merilnik, merilnik tlaka na vstopu na turbino, optični merilnik frekvence ter 
inkrementalni rotacijski dajalnik. 
 
Četrto poglavje prikazuje vrednotenje rezultatov dela. V poglavju je predstavljena shema  
celotnega merilnega sistema. Poleg sheme je prikazano tudi določevanje merilne značilnice 
sile in dve preizkusni meritvi na preizkuševališču. 
Na koncu sledi še poglavje Zaključki, ki povzame glavne ugotovitve pri vzpostavitvi 
merilnega sistema.
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2 Vodne turbine 
Turbina je pogonski stroj, ki omogoča pretvorbo energije toka fluida v mehansko delo. 
Prve oblike turbinskih strojev so se pojavile že davno v zgodovini, kot potreba po olajšanju 
težkega fizičnega dela. Primeri teh strojev so vodni in vetrni mlini [4].  
 
Vsaka turbina sestoji iz rotirajočega kolesa imenovanega rotor, ki služi pretvorbi energije 
fluida, v katerega je rotor potopljen, v mehansko delo. Energijski prenos poteka tako, da se 
lopatice rotorja vrtijo v fluidu, na ta način se energija fluida prenese na rotor. Do prenosa 
energije pride, ker se moment v obodni smeri fluida ne spremeni, posledica tega je obodna 
sila na rotor. Skoraj vsaka turbina ima poleg vsaj enega lopatičnega kolesa imenovanega 
gonilnik tudi mirujoče lopatice, ki jih imenujemo vodilnik. Njihova funkcija je usmerjanje 
fluida, torej zagotavljajo primerno pot in hitrost toka na gonilnik. Združeno vodilnik in 
gonilnik predstavljata turbinsko stopnjo [4].  
 
Slika 2.1: Prikaz glavnih sestavnih delov turbinskega stroja [4]
Vodne turbine 
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Zgornja slika (Slika 2.1) nam prikazuje, kaj sestavlja poljuben turbinski stroj. To so  A 
gonilnik, katerega funkcija je pretvorba energije fluida v mehansko delo.  B  predstavlja 
vodilnik, katerega funkcija je vodenje fluidnega toka na gonilnik. Združeno gonilnik in 
vodilnik prestavljata turbinsko stopnjo. Pod C imamo vstopni del oziroma šobo skozi 
katerega fluid priteka v turbino. Vstopni del je oblikovan tako, da se pretočni prerez 
zmanjšuje (šoba) kar omogoča, da se entalpija zaradi zmanjšanja tlačne in notranje energije 
delno spremeni v kinetično energijo. Oznaka D predstavlja izstopni del oziroma difuzor [4].  
 
Turbine se v splošnem delijo na dve skupini. Za enakotlačne je značilno, da se tlak fluida na 
vstopu in izstopu iz turbine ne spremeni, statični tlak se ohranja. Značilnost enakotlačnih 
turbin je tudi ta, da imajo eno ali več šob, ki služijo pretvorbi tlačne energije v kinetično 
energijo curka, ki vrti lopatično kolo. Pri tem curek izgubi večino svoje kinetične energije. 
 Za drugo skupino, nadtlačne turbine, pa je značilno zmanjševanje statičnega tlaka, to 
pomeni, da delovna snov delno ekspandira v gonilniku, delno pa v vodilniku. Pri tem pride 
v vodilniku do zmanjšanja tlaka in temperature, obenem se povečuje hitrost. V gonilniku 
turbine pride do zmanjšanja tlaka, temperature in hitrosti. Za razliko od enakotlačne pri 
nadtlačni turbini energijska pretvorba poteka postopno na poti skozi rotor [4]. 
Razmerje med spremembo entalpije v gonilniku in spremembo entalpije v celotni turbinski 
stopinji imenujemo stopnja reaktivnosti.  
𝜌∗ =  
∆ℎ𝐺
∆ℎ𝑉+ ∆ℎ𝑉 
=
∆ℎ𝐺
∆ℎ𝑆𝑡 
        (2.1) 
Zgornja enačba nam predstavlja izračun stopnje reaktivnost. V primeru, da je sprememba 
entalpije v gonilniku enaka nič, torej ∆ℎ𝐺 = 0 iz česar sledi, da je stopnja reaktivnosti 
 𝜌∗ = 0. Z drugimi besedami turbinska stopnja nima reaktivnosti, tako stopnjo imenujemo 
enakotlačna turbinska stopnja. Za to turbinsko stopnjo je tudi značilno, da se delovni snovi 
na poti skozi vodilnik temperatura in tlak zmanjšata, ob tem pa se poveča hitrost. V 
gonilniku, kjer poteka sprememba kinetične energije v mehansko delo pa se hitrost delovne 
snovi zmanjša, tlak in notranja energija pa ostaneta nespremenjeni. Ker se tlak delovne snovi  
v gonilniku ohranja, ostane pretočni prerez kanala med lopaticama nespremenjen. V 
primeru, da je sprememba entalpije v gonilniku večja od nič, 0 < ∆ℎ𝐺 > ∆ℎ𝑆𝑡, imamo 
opravka z nadtlačno turbinsko stopnjo, katere stopnja reaktivnosti je  0 < 𝜌∗ > 1.Tako 
turbinsko stopnjo imenujemo nadtlačna turbinska stopnja  Pri tej turbinski stopnji delovna 
snov ekspandira delno v vodilniku delno in delno v gonilniku. Pri tem se v vodilniku zmanjša 
tlak in  temperatura, hitrost se zvišuje.  V gonilniku pride do zmanjšanja tlaka temperature 
in hitrosti. Enako kot pri enakotlačni tudi pri nadtlačni turbinski stopnji spreminjanje tlaka 
uravnavamo s spreminjanjem prereza pretočnega kanala [4]. 
 
Za popis različnih oblik energij in njihove medsebojne odvisnosti se uporablja bilančna 
enačba, ki sloni na prvem zakonu termodinamike [5]. 
−𝑑𝑊𝑠 = 𝑑 ∙ (
𝑣2
2
) +  𝑔 ∙ 𝑑𝑧 + 𝑣 ∙ 𝑑𝑝 + 𝑑𝑊𝑡𝑟     ( 2.2 ) 
kjer so posamezni členi: 
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 𝑑𝑊𝑠… oddana energija fluida 
 𝑑 ∙ (
𝑣2
2
)… sprememba kinetične energije fluida 
 𝑔 ∙ 𝑑𝑧… sprememba potencialne energije fluida 
 𝑣 ∙ 𝑑𝑝… sprememba tlačne energije, kjer je 𝑣 specifični volumen fluida 
 𝑑𝑊𝑡𝑟… izguba energije zaradi trenja v obliki toplote oddane v okolico ali v
  sam fluid na poti od vstopa do izstopa iz turbine 
Vodne turbine so mehanski pogonski stroji, katerih značilnost je pretvarjanje potencialne 
energije vode v  mehansko delo. Vodne turbine se delijo na  enakotlačne in nadtlačne, glede 
na značilnosti pa jih lahko razdelimo na [1]:  
 
 Peltonove 
 Francisove 
 Kaplanove 
 cevne in druge turbine 
 
Za različne pretoke in padce se uporabljajo različne turbine. Primerno turbino za posamezno 
področje uporabe določimo glede na pretoke in padce, ki jim posamezna turbina ustreza.  
Kriterij razvrstitve je dimenzijski in tudi brez dimenzijski parameter specifične hitrosti. 
Specifična hitrost se tako uporablja pri ovrednotenju oblike vodnih turbinskih strojev. 
Zgodovinsko je bila specifična hitrost praktično določena kot hitrost, pri kateri se mora vrteti 
turbina, da bi pri vodnem padcu enega metra proizvedla eno konjsko moč [1]. 
 
S pomočjo spremenljive specifične hitrosti lahko vodne turbine razdelimo v tri skupine:  
 
 Peltonove 
 Francisove 
 Kaplanove 
 
Zgornja razvrstitev je podana s proporcionalnim povečevanjem vrtilne hitrosti [1]. Vodne 
turbine se odlikujejo tudi po tem, da so stroški na ta način pridobljene energije sorazmerno 
nizki, saj povprečen strošek pridobljene energije v velikih vodnih elektrarnah znaša od 3 pa 
do 5 centov na kilovatno uro [1]. Prav tako pa ima tako pridobljena energija bistveno nižji 
ogljični odtis. 
Preglednica 2.1: Delitev vodnih turbin [4] 
Vrsta turbine  ∆ Hmax [m] nq [min-1] 
Pelton 1 šoba 1.800-1.100 2,0-3,3 
3 šobe 1.100-550 3,3-6,6 
6 šob 550-200 6,6-16,7 
Francis počasna 410-275 16,7-40 
normalna  275-100 40-70 
hitra 100-35 70-117 
Kaplan 8 lopatic ≈ 50 117 
5 lopatic ≈ 20  140 
3 lopatice ≈ 6 266 
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Zgornja preglednica (Preglednica 2.1) prikazuje padce in značilne vrtilne frekvence različnih 
turbin. Turbine so v preglednico razvrščene po velikosti padcev in  značilnih vrtilnih 
frekvenc od Peltonove pa do Kaplanove. Predstavljene pa so tudi posamezne izvedbe. 
Trikotniki hitrosti 
Karakteristiko turbine lahko predhodno določimo, če vemo kakšna bo sprememba kinetične 
energije. Spremembo kinetične energije lahko določimo, če poznamo hitrostne razmere v 
vodilniku in gonilniku. Pri določevanju hitrostnih razmer si pomagamo s trikotniki hitrosti, 
ki jih bomo obravnavali v nadaljevanju [4].  
Najprej bomo vektor absolutne hitrosti delovne snovi zapisali v obliki vektorske vsote, kar 
prikazuje slika (Slika 2.2) [4]. 
𝒄 = 𝒘 + 𝒖          (2.3) 
Veličine označene s krepkim tiskom predstavljajo vektorje. Posamezne  veličine pa so: 
 c… absolutna hitrost (absolutna glede na nepremično okolico) 
 w… relativna hitrost (relativna glede na vrteči se gonilnik) 
 u… obodna ali  tangencialna hitrost 
  
 
Slika 2.2: Hitrost delovne snovi med lopaticami razdeljena na komponente [4] 
V teoriji turbinskih strojev se razmerja med vektorji običajno računajo s skalarji, tako da 
lahko vektorski zapis opustimo.  
Kot prikazuje slika (Slika 2.2) lahko za komponente hitrosti v obodni smeri zapišemo [4]; 
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𝑐𝑢 = 𝑐 ∙ cos 𝛼         (2.4) 
𝑤𝑢 = 𝑤 ∙ cos 𝛽           (2. 5) 
𝑐𝑢 +  𝑤𝑢 = 𝑢           (2.6) 
Komponente hitrosti v aksialni smeri, pravokotno na obod,  pa lahko zapišemo kot [4]; 
𝑐𝑢 = 𝑐 ∙ sin 𝛼          (2.7) 
𝑤𝑢 = 𝑤 ∙ sin 𝛽         (2.8) 
𝑐𝑎 = 𝑤𝑎         (2.9) 
Če upoštevamo sliko (Slika 2.2) lahko s pomočjo Pitagorovega izreka zapišemo [4]; 
𝑐2 =  𝑐𝑢
2 + 𝑐𝑎
2          (2.10) 
𝑤2 =  𝑤𝑢
2 + 𝑤𝑎
2         (2.11) 
Dalje medsebojno odštejemo zgornji enačbi in upoštevamo enakost, ki jo prikazuje enačba  
𝑐𝑎 = 𝑤𝑎 (2.9). 
𝑐2 −  𝑤2 =  𝑐𝑢
2 − 𝑤𝑢
2        (2.12) 
Relativno hitrost v obodni smeri nadomestimo z (𝑢 − 𝑐𝑢)
2 [4]: 
𝑐2 −  𝑤2 =  𝑐𝑢
2 − 𝑢2 + 2 ∙  𝑐𝑢 ∙ 𝑢 − 𝑐𝑢
2       (2.13) 
Na koncu še izpostavimo relativno hitrost in zapišemo [4]: 
𝑤2 =  𝑐2 + 𝑢2 − 2 ∙  𝑐𝑢 ∙ 𝑢         (2.14) 
Relativna hitrost fluida, ki se giblje po kanalu med dvema lopaticama, je hitrost, ki bi jo 
zaznal opazovalec v primeru, da bi se vrtel skupaj z lopaticami na gonilniku. Z absolutno 
hitrostjo pa označimo hitrost gibanja fluida, ki bi jo izmeril opazovalec, ki tok delovne snovi 
opazuje iz okolice [4]. 
Eulerjeva turbinska enačba  
Značilnost vseh turbinskih strojev je ta, da priteka delovna snov v gonilnik skozi prerez med 
dvema lopaticama, lahko ga poimenujemo prerez ena, odteka pa skozi prerez dva. Pri tem 
se hitrost fluida spremeni po smeri in velikosti. Da bi dogajanje v kanalu med lopaticama 
popisali, uporabimo Eulerjevo turbinsko enačbo, s pomočjo katere lahko vnaprej določimo 
karakteristike vodne turbine. Izpeljave Eulerjeve turbinske enačbe za vodne turbine se bomo 
lotili tako, da bomo najprej zapisali Eulerjevo turbinsko enačbo za poljuben turbinski stroj. 
Najprej zapišemo absolutno hitrost toka po komponentah, na vstopu in izstopu iz gonilnika, 
kot prikazuje slika (Slika 2.3) [4]. 
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Slika 2.3: Hitrostne razmere v splošnem turbinskem stroju [4] 
Delovna snov v gonilnik doteka skozi prerez 1 zapušča pa ga skozi prerez 2. Pri tem se 
hitrost spreminja po velikosti in smeri. Dalje v izpeljavo vpeljemo impulzni izrek za 
rotacijske sisteme, ki nam pove, da je sprememba vrtilne količine enaka vsoti vrtilnih 
momentov in zunanjih sil, ki delujejo na kontrolni volumen [4]. 
𝑑 𝐼𝑀
𝑑𝑡
=
𝑑
𝑑𝑡
(𝒓 × 𝑚 ∙  𝒄) =
𝑑𝒓
𝑑𝑡
× 𝑚 ∙  𝑐 + 𝒓 × 𝑚 ∙  
𝑑𝒄
𝑑𝑡
= 𝑀     (2.15) 
Zgornja enačba predstavlja impulzni izrek, vektorji v enačbi so označeni z odebeljenim 
tiskom. V našem primeru obravnavano stacionarni in osno-simetrični tok zato se enačba 
poenostavi v [4]: 
𝑀 = 𝒓 × 𝑚 ∙ 
𝑑𝒄
𝑑𝑡
        (2.16) 
Vektor absolutne hitrosti c na vstopu in izstopu iz gonilnika zapišemo po komponentah, 
radialna cr, aksialna ca in obodna cu. V primeru turbinskega stroja je pomembna zgolj obodna 
komponenta, saj ima le ta ročico na os vrtenja. Radialne in aksialne komponente hitrosti 
lahko, zaradi upoštevanja polnega natoka in posledične izravnave, zanemarimo. Enačbo 
𝑑 𝐼𝑀
𝑑𝑡
=
𝑑
𝑑𝑡
(𝒓 × 𝑚 ∙  𝒄) =
𝑑𝒓
𝑑𝑡
× 𝑚 ∙  𝑐 + 𝒓 × 𝑚 ∙  
𝑑𝒄
𝑑𝑡
= 𝑀  (2.15) nato zapišemo v skalarni 
obliki [4]: 
𝑀 = 𝑚 ∙ 𝑟 ∙  
𝑑 𝑐𝑢
𝑑𝑡
= ?̇?  ∙ ∫ 𝑟
2
1
∙ 𝑑𝑐𝑢      (2.17) 
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Dalje zapišemo še moč, ki je enaka zmnožku momenta in kotne hitrosti [4]: 
𝑃 = 𝑀 ∙ 𝜔 = 𝑀 ∙
𝑢
𝑟
= ∫ 𝑢
2
1
∙ 𝑑𝑐𝑢      (2.18) 
Razmerje med močjo in masnim tokom pa imenujemo specifično delo gonilnika in ga 
zapišemo kot [4]: 
𝑦 =
𝑃
?̇?
= ∫ 𝑢
2
1
∙ 𝑑𝑐𝑢          (2.19) 
 y… specifično delo gonilnika 
 
Na koncu enačbe (2.17), (2.18) in (2.19) še integriramo in tako dobimo Eulerjeve turbinske 
enačbe [4]. 
𝑀 =  ?̇? ( 𝑟2 ∙  𝑐𝑢2 − 𝑟1 ∙  𝑐𝑢1 )       (2.20) 
𝑃 =  𝑚 ̇  (𝑢2  ∙  𝑐𝑢2 − 𝑢1  ∙  𝑐𝑢1)       (2.21) 
𝑦 = 𝑢2  ∙  𝑐𝑢2 − 𝑢1  ∙  𝑐𝑢1         (2.22) 
Primer uporabe trikotnikov hitrosti in izpeljive Eulerjeve enačbe si lahko pogledamo na 
primeru Francisove turbine, ki jo prikazuje slika (Slika 2.4). 
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Slika 2.4: Vodilnik in gonilnik Francisove turbine [1] 
  Zaradi vstopa in izstopa vode iz gonilnika pride do spremembe vrtilne količine, ki povzroči 
moment na enoto mase, ki je razlika med momentom na enoto mase na izstopu r2 c2u in 
vstopu v gonilnik r1 c1u. Ker dobimo moment  na enoto mase, ga moramo pomnožiti še z 
masnim tokom vode skozi gonilnik. Tako dobimo moment M1, ki je največji možni teoretični 
moment, ki ga turbina pri določenem toku lahko proizvede,  zapišemo ga kot [1]: 
𝑀1 =  ?̇? ( 𝑟1 ∙  𝑐𝑢1 − 𝑟2 ∙  𝑐𝑢2 )      2.23 
Dalje upoštevamo, da je moč, ki jo voda daje gonilniku P1 enaka momentu, ki vrti lopatice 
gonilnika in kotni hitrosti 𝜔. Pri tem se upošteva, da je produkt vrtilne frekvence in polmera 
enak hitrosti lopatic, kar prikazuje spodnja enačba [1]: 
𝑢 = 𝜔 ∙ 𝑟           (2.24) 
Nato zapišemo [4]: 
𝑃1 =  𝑀1 ∙  𝜔 =  𝑚 ̇  (𝑢1  ∙  𝑐𝑢1 − 𝑢2  ∙  𝑐𝑢2)      (2.25) 
Ker vemo, da je moč na enoto masnega pretoka enaka energiji na enoto mase, kar lahko 
zapišemo kot [1]: 
𝐸 = 𝑢1  ∙  𝑐𝑢1 − 𝑢2  ∙  𝑐𝑢2          (2.26) 
 E… specifična hidravlična energija 
 
V tem primeru nam Eulerjeva enačba pove kolikšna je največja teoretična specifična 
hidravlična energija (E), ki jo turbina še lahko predela. Iz Eulerjeve enačbe lahko razberemo 
tudi to, da se v turbini lahko predela največ energije, če je člen  𝑢2  ∙  𝑐𝑢2  = 0. V tem primeru 
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bi turbina proizvedla največ moči. Da bi to zagotovili mora biti trikotnik hitrosti na izstopu 
iz turbine pravokoten (α2 =90
o) (Slika 2.5). Tako dobimo Eulerjevo enačbo za turbino s 
pravokotnim iztokom in maksimalno moč  kar zapišemo [1]: 
𝐸 = 𝑢1  ∙  𝑐𝑢1         (2.27) 
 
Slika 2.5: Trikotnik hitrosti na izstopu iz gonilnika Francisove turbine [1] 
2.1 Peltonova turbina 
Predhodniki Peltonove turbine so bila vodna kolesa. Turbina je primerna za velike padce od 
50 pa do približno 2000 m, ter majhne pretoke. Spada v skupino enakotlačnih oziroma 
impulznih vodnih turbin. Pritok fluida na lopatice je tangencialen, število šob pa variira od 
1 pa do 6 šob. S številom šob moč Peltonove turbine narašča. Turbina je lahko postavljena 
navpično, kot vodno kolo, lahko pa je postavljena tudi vodoravno [1].  
 
Energijski izkoristek Peltonove turbine je velik, saj njena zasnova zahteva, da se gonilnik 
turbine vrti z obodno hitrostjo, ki je polovična hitrosti vodnega curka, tako voda zapušča 
lopatice turbine z zelo majhno hitrostjo, posledično je izkoristek zelo velik. Pri konstrukciji 
turbine je zahtevano, da se  curek odbije od lopatice nazaj, pri tem pa se ne sme zaleteti ob 
sosednjo lopatico. Da bi to preprečili, je potrebno lopatico oblikovati tako, da ima v sredini 
izrez. Ta namreč omogoča, da se  naslednja lopatica ne zaleti v vodo, ki med vrtenjem 
gonilnika  še ni odtekla. Turbino krmilimo z regulacijo curka preko igelnega ventila. Sistem 
pa mora vsebovati še odklonilo, oziroma odrezalo, katerega funkcija je, da med 
razbremenitvijo turbine preusmeri curek stran od turbine, dokler igla ne pripre šobe [1]. 
 
Na spodnji sliki (Slika 2.6) lahko vidimo notranjo zgradbo Peltonove turbine.  
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Slika 2.6: Peltonova turbina [4] 
Da bi lažje vnaprej predvideli karakteristike turbine  uporabljamo tako imenovane trikotnike 
hitrosti, ki nam omogočajo določitev spremembe kinetične energije v gonilniku in 
posledično določitev moči turbine.  
 
Slika 2.7: Prikaz trikotnikov hitrosti pri Peltonovi turbini [4] 
Za popis hitrostnih razmer v Peltonovi turbini bomo uporabili zgornjo sliko (Slika 2.7). Na 
sliki vidimo dva trikotnika hitrosti. Prvi, označen z indeksi 1, se nahaja na vstopu na lopatico, 
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kjer je polmer gonilnika 𝑟 =  𝑟1 = 𝑟2, obodna hitrost lopatice pa je 𝑢 =  𝑢1. Absolutno 
hitrost curka označimo z 𝑐1. Na izstopu iz turbine, 𝑟 =  𝑟2,  pa trikotnik označimo u 
indeksom 2. Pri hitrosti 𝑢 =  𝑢2 poznamo vektor hitrosti w2. Smer vektorja je geometrijsko 
podana z obliko lopatice. Absolutno hitrost  𝑐2 se v tem primeru določi s pomočjo vektorske 
vsote 𝑐2 =  𝑤2 + 𝑢2 [1]. 
Prikaz poenostavljenega izračuna sile na lopatice Peltonove turbine  
 
Slika 2.8: Potek hitrosti pri Peltonovi turbini [6] 
Izračuna sile na lopatice se lotimo tako, da si najprej narišemo trikotnike hitrosti na izstopu 
in vstopu na turbino kar nam prikazuje Slika 2.9. Zaradi lažje obravnave primera bomo 
poenostavili, da je odboj curka od lopatice točno pod kotom 1800. Najprej narišemo hitrostne 
vektorje za  absolutno, relativno in obodno hitrost [6]. 
 
Slika 2.9: Trikotnik hitrosti na vstopu v lopatico  
Iz zgornje skice (Slika 2.9) vektorjev, lahko zapišemo sledeči izraz: 
𝒘𝟏 =  𝒄𝟏 − 𝒖         (2.28) 
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Slika 2.10: Trikotnik hitrosti na izstopu iz lopatice  
Iz zgornje skice (Slika 2.10) pa razberemo sledečo vektorsko odvisnost: 
𝒘𝟐 =  𝒄𝟐 − 𝒖         (2.29) 
Upoštevamo tudi povezavo, da imata vektorja 𝒘𝟐 in 𝒘𝟏 enako velikost in nasprotno 
usmerjenost.  
𝒘𝟏 = − 𝒘𝟐         (2.30) 
Če upoštevamo drugi Newtonov zakon akcije in reakcije, lahko zapišemo silo na lopatico, 
ki jo lahko izrazimo kot razliko med obema absolutnima hitrostma pomnoženo z masnim 
tokom [6]: 
?⃑? =  
𝑑
𝑑𝑡
 (𝑚 𝑐)         (2.31) 
𝐹 =  ?̇? (𝑐1 − 𝑐2)        (2.32) 
Dalje sledi [6]: 
𝐹 =  ?̇? (𝑐1 − 𝑐2) = 
= ?̇? (𝑐1 − 𝑤2 − 𝑢) = 
=  ?̇? (𝑐1 − 𝑤1 − 𝑢) = 
=  ?̇? (𝑐1 − 𝑐1 − 𝑢 − 𝑢) = 
= 2 ?̇? (𝑐1 − 𝑢)        (2.33) 
Iz izpeljane enačbe za silo lahko izračunamo v nadaljevanju izračunamo moč na turbini [6]:  
𝑃 =  
𝑑 𝐴
𝑑𝑡
=  
𝑑 (𝐹 𝑠)
𝑑𝑡
= 𝐹 
𝑑 𝑠
𝑑𝑡
= 𝐹 𝑢 = 2 ?̇? (𝑐1 − 𝑢)𝑢    (2.34) 
Ko določimo moč, ki jo turbina proizvede, lahko določimo še izkoristek [6]: 
𝜂 =  
𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙
𝑃𝑡𝑒𝑜
=  
2 ?̇? (𝑐1−𝑢 )𝑢
?̇? 𝑔 ℎ
       (2.35) 
Izkoristek turbine narašča do točke, kjer je obodna hitrost turbine za polovico nižja od 
hitrosti vodnega curka na turbino, v tej točki doseže največji izkoristek (Slika 2.11). Od tu 
Vodne turbine 
 
14 
naprej se izkoristek zaradi trenja v ležaju in trenja med gonilnikom turbine in okoliško 
atmosfero začne zmanjševati. 
 
Slika 2.11: Razmerje med obodno hitrostjo in hitrostjo vodnega curka [6] 
2.2 Aksialna turbina 
Na preizkuševališču uporabljena aksialna turbina spada v skupino enakotlačnih turbin, saj je 
tlak na vstopu in izstopu iz turbine enak. Fluid na turbino v primeru aksialne turbine doteka  
vzporedno s turbino. Pretvorba pri enakotlačni turbinski stopnji poteka tako, da se v 
vodilniku potencialna energija spremeni v hitrost, torej v kinetično energijo, nato pa se 
kinetična energija preko gonilnih lopatic prenese na gred turbine. Aksialna turbina pride do 
izraza tam, kjer nimamo polnega natoka, saj je tok skozi gonilnik konstanten [4]. Na sliki 
(2.12), je prikazan gonilnik oziroma rotor aksialne turbine (Kaplanova turbina).  
Vodne turbine 
 
15 
 
Slika 2.12: Rotor Kaplanove (aksialne)  turbine [7] 
Spodnja slika (Slika 2.13), prikazuje hitrostne razmere v gonilniku aksialne turbine. Slika 
nam prikazuje, da se relativna hitrost označena z indeksom 𝑤 na poti skozi gonilnik 
povečuje. Absolutna hitrost v gonilnik vstopa pod kotom 𝛼1 in izstopa pod kotom 𝛼2. 
Relativna hitrost pa vstopa pod kotom 𝛽1 izstopa pa pod kotom 𝛽2. 
 
Slika 2.13: Trikotniki hitrosti v aksialnem turbinskem stroju [7] 
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2.3 Merjenje karakteristik turbine 
Namen merjenja karakteristik je eksperimentalno ugotoviti v kakšnih pogojih lahko turbina 
najbolje obratuje in kakšen je njen izkoristek. Ti podatki nam omogočajo določitev 
optimalnih obratovalnih pogojev za posamezno turbino. Karakteristike vodnih turbin so 
naslednje:  
 Moč 
 Pretok 
 Specifična hidravlična energija 
 Izkoristek 
Poznamo tri različne tipe turbin glede na način krmiljenja, to so: 
 Vodne turbine brez krmiljenja 
 Vodne turbine z enojnim krmiljenjem 
 Turbine z dvojnim krmiljenjem 
 
V diagramih karakteristik proizvajalec turbine običajno poda več območij, to so območje 
dovoljenega delovanja, območje dovoljenega delovanja z omejitvami, referenčno oziroma 
zagotovljeno območje [1]. 
 
Slika 2.14: Karakteristike ne-krmiljene vodne turbine [1] 
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Za ne-krmiljene vodne turbine slika (Slika 2.14) so moč, pretok in izkoristek podani za 
izbrano vrtilno frekvenco. Karakteristike turbine merimo tako, da spreminjamo specifično 
hidravlično energijo in merimo ostale spremenljivke. Za neodvisno spremenljivko je na 
grafu na sliki (Slika 2.14), izbrana specifična hidravlična energija. Razlog za tako izbiro je 
v tem, da operater elektrarne ne more izbrati specifične hidravlične energije, saj je ta 
določena s stanjem gladine spodnje in zgornje vode [1]. 
 
Slika 2.15: Karakteristika vodne turbine z enojnim krmiljenjem [1] 
Diagram karakteristik za enojno krmiljeno vodno turbino (Slika 2.15), naredimo tako, da na 
mejah vodne turbine z obtočno črpalko ustvarimo izbrano hidravlično energijo, odpiramo in 
zapiramo vodilnik. Za vsako odprtje vodilnika α izmerimo pretok, moč in izkoristek [1].  
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Slika 2.16: Karakteristika dvojno krmiljene vodne turbine [1] 
Pri dvojno krmiljeni vodni turbini (Slika 2.16) poleg odprtja vodilnika spremljamo tudi kot 
zasuka gonilnika β. Meritve potekajo tako, da najprej ustvarimo izbrano specifično 
hidravlično energijo. To storimo tako kot pri zgornjih dveh primerih z obtočno črpalko. 
Potem odpiramo in zapiramo vodilnik in za vsako odprtje vodilnika α izmerimo pretok, moč 
in izkoristek. Kot lahko razberemo iz grafa na sliki (Slika 2.16) so krivulje izkoristkov pri 
konstantnem zasuku gonilnika β zelo strme. Njihove vrhove lahko povežemo s polno črto, 
ki jo imenujemo ovojnica izkoristka [1]. 
 
2.3.1 Merjenje mehanske moči 
Mehansko moč, ki jo proizvede turbina, merimo na generatorju. Namesto meritev moči 
neposredno iz generatorja, lahko pri manjših modelih turbin merimo zavorno silo, ki je 
potrebna za ustavljanje turbine. Iz momenta in kotne hitrosti pa določimo moč, ki jo 
proizvede turbina.  
 
Merjenje sile spada med eno najpogosteje izvajanih  meritev. Elektronski merilniki sile 
delujejo na principu spremembe dimenzije merilnih lističev (Slika 2.17), ki so nalepljeni na 
merjeni objekt. Poenostavljeno je merilni listič sestavljen iz rešetke in ojačitve. Rešetka se 
med obremenjevanjem skrči, s čimer upornost lističa pade, ali pa se raztegne, tako da se 
upornost lističa poveča. Preko odvisnosti spremembe dimenzije objekta od upornosti lističa 
pa lahko določimo za koliko se našemu objektu spremeni dimenzija.  
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Slika 2.17: Skica merilnega lističa [8] 
Slika (Slika 2.17) nam prikazuje obremenitev merilnega lističa na nateg, kar se zgodi, ko se 
konzola (Slika 2.18), zaradi delovanja sile ukrivi. Določitev sile izvira iz enačbe napetosti, 
ki se pojavi v obremenjeni konzoli. Iz enačbe za napetost lahko izrazimo silo: 
 
Slika 2.18: Skica merilne celice [8] 
𝜎 =  
𝐹
𝐴
          ( 2.36 ) 
kjer so veličine: 
 F… sila, ki deluje na konzolo 
 A… presek konzole 
 σ… napetost, ki se pojavi v konzoli zaradi delovanja sile 
Sila, ki deluje na konzolo, povzroči njeno podaljšanje za njeno absolutno dolžino ∆l.  
Podaljšanje lahko izrazimo s spodnjo enačbo (2.37): 
∆𝑙
𝑙
=  𝜀           ( 2.37 ) 
 ∆l… absolutna sprememba dolžine konzole (poves) 
 L… dolžina konzole 
 ε… relativni raztezek 
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Po Hookovem zakonu lahko zgornjo enačbo zapišemo: 
𝜀 =
∆𝑙
𝑙
=  
σ
𝐸
         (2.38 ) 
 σ… napetost v konzoli  
 E… modul elastičnosti konzole 
Da bi dobili podatek o spremembi dolžine, oziroma povesu konzole, potrebujemo podatek o  
upornosti merilnega lističa. Za merilni listič lahko uporabimo enačbo za upornost žice: 
𝑅 =  
ρ 𝑙𝑡
𝐴𝑡
         (2.39) 
 R… začetna upornost neobremenjenega merilnega lističa 
 lt… dolžina lističa 
 At… upornost materiala rešetke lističa 
 
Če enačbo 𝑅 =  
ρ 𝑙𝑡
𝐴𝑡
 (2.39) diferenciramo, lahko zapišemo sledeče [9]: 
𝑑𝑅
𝑅
=  
𝑑ρ
ρ
+  
𝑑𝑙𝑡
𝑙𝑡
−  
𝑑𝐴𝑡
𝐴𝑡
         (2.40) 
Nazadnje zapišemo še faktor linearne občutljivosti lističa [9].  
𝑘𝑡 =  
𝑑𝑅
𝑅
𝑑𝑙𝑡
𝑙𝑡
          (2.41) 
 kt… faktor linearne občutljivosti merilnega lističa 
Če združimo zgornji dve enačbi (2.39) in (2.40), dobimo proporcionalno razmerje med 
upornostjo in deformacijo [9]. 
∆ 𝑅 =  𝑘𝑡 𝑅 𝜀 = 𝑘𝑡𝑅 
σ
𝐸
       (2.42) 
V nadaljevanju predpostavimo, da uporabljamo merilne lističe z enako upornostjo. Merilne 
lističe vežemo  v polnomostično vezavo, kot je prikazano na sliki (Slika 2.19). Razmerje 
med izhodno napetostjo Uizh in napajalno napetostjo Unap lahko zapišemo sledeče [10]: 
𝑈𝑖𝑧ℎ
𝑈𝑛𝑎𝑝
=
𝑅1𝑅3−𝑅2𝑅4
(𝑅1+𝑅2)(𝑅3+𝑅4)
         (2.43) 
Če je upornost posameznega merilnega lističa relativno majhna lahko zapis poenostavimo v 
[10]: 
𝑈𝑖𝑧ℎ
𝑈𝑛𝑎𝑝
=
1
4
∆𝑅1−∆𝑅2+∆𝑅3−∆𝑅4
𝑅
       (2.44) 
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V primeru uporabe merilnih lističev z enako merilno občutljivostjo lahko uporabimo zapis 
[10]: 
𝑈𝑖𝑧ℎ
𝑈𝑛𝑎𝑝
=
𝐾
4
 (𝜀1 − 𝜀2 + 𝜀3 − 𝜀4)      (2.45) 
Na koncu na izhod merilnega mostiča povežemo še ojačevalnik s konstanto Koj, ki izhodni 
signal merilnega mostiča ojača [10]. 
𝑈𝑖𝑧ℎ
𝑈𝑛𝑎𝑝
=
𝐾 Koj
4
 (𝜀1 − 𝜀2 + 𝜀3 − 𝜀4)      (2.46)  
Izpeljana enačba nam tako omogoča določiti deformacijo nosilca iz spremembe napetosti, 
silo pa izračunamo iz deformacije in prereza konzole po enačbi: 
𝐹 =  𝜎 ∙ 𝐴 = 𝐸 ∙ 𝜀 ∙ 𝐴    (2.47) 
 
Slika 2.19: Skica polnomostične vezave merilnih lističev 
Zaradi lažje izvedbe meritev se v praksi, v primeru uporabe enoosnih obremenitev, pogosto 
uporabijo merilne celice, to so nekakšne konzole, ki imajo iz spodnje in zgornje strani po 
dva merilna lističa, ki sta povezana v Wheatstonov mostič (Slika 2.19). Pri izbiri materiala 
za izdelavo merilnih celic moramo izbrati takšne, ki imajo zadostno trdnost in visoko 
elastičnost, saj je ključnega pomena, da se celica po razbremeniti povrne v prvotni  položaj. 
Pri meritvah sile igra ključno vlogo temperatura, pri kateri meritev izvedemo, saj se merilnim 
lističem, tako kot vsem kovinam, upornost  spreminja s temperaturo. Zato je ključnega 
pomena, da so merilni lističi vezani tako, da pride do temperaturne kompenzacije, oziroma 
da se temperaturni vpliv izniči. Z ustrezno vezavo lističev pa lahko zagotovimo tudi ustrezno 
merjenje v primeru, ko prijemališče sile ni natančno določeno.  
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2.3.2 Merjenje hidravlične moči 
Meritev specifične hidravlične energije, oziroma meritve potencialne energije vode, lahko 
opravimo z merjenjem diferenčnega tlaka, tlačne razlike, med vstopom in izstopom iz 
turbine. Meritev hidravlične energije z merjenjem diferenčnega tlaka je še posebej primerna 
za turbine z manjšimi padci. Izpeljavo enačbe za izračun specifične energije izpeljemo iz 
Bernoullijeve enačbe [1]: 
𝐸 = 𝑔 𝐻 =  
𝑝𝑎𝑏𝑠1− 𝑝𝑎𝑏𝑠2
?̅?
+
𝑐1
2− 𝑐2
2
2
+ ?̅? (𝑧1 − 𝑧2)     (2.48)  
 𝑝𝑎𝑏𝑠1… absolutni tlak na vstopu v turbino  
 𝑝𝑎𝑏𝑠2… absolutni tlak na izstopu iz turbine 
 𝑐1 in 𝑐2… hitrosti na vstopu in izstopu iz turbine 
 𝑧1 in 𝑧2… geodetska višine med obema merilnima točkama 
Dalje izpostavimo razliko tlakov in zapišemo sledeče [1]: 
𝑝𝑎𝑏𝑠1− 𝑝𝑎𝑏𝑠2
?̅?
=
∆𝑝
?̅?
+ ?̅? [(𝑧2 − 𝑧𝑀) 
𝜌2
?̅?
− (𝑧1 − 𝑧𝑀) 
𝜌1
?̅?
]   (2.49) 
V enačbi 
𝑝𝑎𝑏𝑠1− 𝑝𝑎𝑏𝑠2
?̅?
=
∆𝑝
?̅?
+ ?̅? [(𝑧2 − 𝑧𝑀) 
𝜌2
?̅?
− (𝑧1 − 𝑧𝑀) 
𝜌1
?̅?
] (2.49) se pojavljata dve 
gostoti, prva je gostota vode na merilnem mestu 1, mestu na vstopu v turbino. Druga pa na 
mestu 2, mestu na izstopu iz turbine. Ker vemo, da se gostota vode s tlakom spremeni 
moramo v enačbi upoštevati obe gostoti. Če pa merimo vodne turbine z majhnimi padci, 
primer Kaplanove turbine, lahko vpliv stisljivosti vode zanemarimo zaradi enake gostote 
vode. Na koncu zapišemo sledeče [1]: 
𝐸 = ?̅? 𝐻 =
∆𝑝
𝜌2
+
𝑐1
2− 𝑐2
2
2
         (2.50) 
Enačba 𝐸 = ?̅? 𝐻 =
∆𝑝
𝜌2
+
𝑐1
2− 𝑐2
2
2
         (2.50)  
velja za turbine z nizkimi padci. Pri teh turbinah ni potrebno poznati namestitve tlačnih 
merilnikov, saj v enačbi nastopa zgolj tlačna razlika [1]. 
Merjenje tlaka 
Kot navaja Rant (2000, str. 14): »Pritisk je normalna ali navpična sila, ki jo telo izvaja na 
svojo omejitev« [11]. 
Poenostavljeno je  tlak sila, ki deluje na neko določeno površino. Osnovna enota za tlak je 
N/m2 [Newton na kvadratni meter] oziroma Pa [Pascal]. V bolj vsakodnevno uporabno enoto 
ga pretvorimo po pravilu 100.000 Pa je enakovredno 1 bar. Spodaj prikazana enačba nam 
podaja tlak kot razmerje med silo in površino. 
𝑝 =
𝐹
𝐴
          (2.51) 
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Poznamo tri kategorije merjenja tlaka, to so absolutni tlak, nadtlak in diferencialni tlak. 
Absolutni tlak imenujemo tlačno razliko med izmerjenim  tlakom in absolutno ničelno tlačno 
točko imenovano popolni vakuum. Kot primer absolutnega merjenja tlaka se lahko navede 
živosrebrov barometer, s katerim glede na višino živosrebrovega stolpca določimo tlačno 
razliko med vakuumom in atmosferskim tlakom. Nadtlak merimo, ko merimo tlačno razliko 
med neznanim tlakom in atmosferskim tlakom. Kadar pa merimo tlačno razliko med dvema 
nepoznanima tlakoma, od katerih nobeden ne predstavlja atmosferskega tlaka, govorimo o 
diferencialnem tlaku [12].  
 
Poznamo tri načine merjenja tlaka. Prvi je z uravnoteženjem tekočinskega stolpca znane 
gostote, kapljevinski manometer. Preprost primer takšnega načina merjenja je merjenje tlaka 
z uporabo U cevi, v katero nalijemo tekočino znane gostote, tlak pa odčitamo na podlagi 
višinske razlike med nivojema tekočine v obeh krakih cevi. Drugi način je membranski 
manometer, kjer gre za meritev tlaka na podlagi delovanja neznanega tlaka na znano 
površino in posledično merjenje sile. Za primer se lahko navede ''Deadweight Tester''. Tretji 
način merjenja tlaka pa je delovanje neznanega  tlaka na kovinsko spiralno cev. Preko 
premika navitja cevi, v notranjosti katere deluje tlak, določimo tlak. Kot primer navedemo 
Bourdonovo cev [12].  
 
 Merilnike za merjenje tlaka skupno imenujemo manometri. Poznamo analogne in digitalne 
manometre. V merilnem sistemu sta v nadaljevanju uporabljana dva digitalna manometra. 
Delovanje digitalnega manometra je podobno delovanju merilne celice za merjenje sile. 
Poznamo dva tipa digitalnih tlačnih senzorjev. Prvi, podobno kot merilna celica, uporablja 
merilne lističe, ki so pritrjeni na membrano. Drugi tip pa uporablja polprevodniške materiale, 
ki, ko so podvrženi deformaciji, oddajo električni naboj [12]. 
 
2.3.3 Merjenje pretoka 
Merjenje pretoka igra pomembno vlogo pri določanju izkoristka hidroelektrarne. Zato je 
pomembno, da merilna mesta za merjenje pretoka določimo že v fazi načrtovanja 
hidroelektrarne [1]. Za merjenje pretoka v hidroelektrarnah poznamo dve skupini metod. 
Med absolutne metode prištevamo metodo traverziranja oziroma metodo hitrost/površina 
merjeno z anemometri ali Pitotovimi cevmi, Gibsonovo metodo (metodo tlak/čas), 
indikatorske metode, standardizirane ozke zapornice, standardizirane metode na podlagi na 
principu tlačne razlike in volumetrično merjenje. Med relativne metode pa prištevamo 
Winter – Kennedyjevo metodo in določene tipe akustičnih metod meritev pretoka [1]. Pretok 
vode skozi turbino pa lahko določimo tudi z merilnimi krilci. Pri tej metodi se pretok 
izračuna z meritvijo hitrosti v več točkah po preseku. Najprej določimo hitrost v posamezni 
točki, nato ji pripišemo določeno površino in izračunamo delni pretok. Nazadnje še 
seštejemo delne pretoke in dobimo približni celotni pretok vode skozi turbino. Pred uporabo 
krilc za merjenje pretoka, je le ta potrebno umeriti. Umerjamo jih tako, da s krilci pri znani 
hitrosti potujemo po mirujočem bazenu [1]. 
 
Kot smo že omenili je eden najpomembnejših podatkov pri načrtovanju vodne turbine pretok 
vode skozi turbino. Pri manjših modelih vodnih turbin lahko pretok merimo s pomočjo 
različnih tehnik, ki jih bomo prikazali v nadaljevanju. Tehnika merjenja pretoka se uporablja 
v vseh procesih, kjer imamo opravka s transportom materiala z ene prostorske točke na 
drugo.  Meritve pretoka se običajno izvajajo v zaprtih, le izjemoma  v odprtih kanalih.  
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Pri merjenju pretoka poznamo dva načina [12]: 
 merjenje volumske  količine na enoto časa  
𝑝𝑟𝑒𝑡𝑜č𝑛𝑎 𝑘𝑜𝑙𝑖č𝑖𝑛𝑎
č𝑎𝑠
= 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑠𝑘𝑖 𝑝𝑟𝑒𝑡𝑜𝑘  
 merjenje hitrosti fluida skozi cev poznanega preseka 
?̇? = 𝑣 𝐴         (2.52) 
Poznamo različne aplikacije merjenja pretoka, kot so rotametri, volumetrični in turbinski 
merilniki pretoka itd., ki se medsebojno razlikujejo glede na fizikalni princip in princip 
tlačne razlike na zožitvah. Najenostavnejši način merjenja pretoka je merjenje s pomočjo 
zaslonke (angleško: Orifice Plate ). Metoda uporablja jekleno ploščico s krožno odprtino 
poznane dimenzije. Merjenje poteka tako, da zaslonko namestimo med cevni prirobnici, na 
vhod in izhod iz zaslonke pa namestimo diferenčni merilnik tlaka. Odprtina v zaslonki je 
oblikovana po standardu  in sicer konično pod kotom od 30o do 45o [12].  
Izpeljava enačbe za pretok preko zaslonke: 
Na začetku uporabimo Bernoullijevo enačbo, ki  predstavlja zakon o ohranitvi energije.  
𝜌 𝑣2
2
+ 𝜌𝑔ℎ + 𝑝 = cons       (2.53) 
kjer je: 
 v… hitrost 
 p… tlak 
 ρ… gostota fluida 
 h… višinska razlika 
Dalje predpostavimo, da se gostota fluida ohranja. Prav tako predpostavimo, da ni višinske 
razlike. Na zožitvi se hitrost poveča, tlak pa pade. Pretok se preko zaslonke ohranja: 
𝑄 =  𝐴1 𝑣1 = 𝐴2 𝑣 2        (2.54) 
Dalje zapišemo Bernoullijevo enačbo pred in po zaslonki:  
𝑣1
2
2 𝑔
+
𝑝1
ρ 𝑔
=
𝑣2
2
2 𝑔
+
𝑝2
ρ 𝑔
          (2.55)  
Hitrost 𝑣1nadomestimo z razmerjem ploščin: 
𝑝1 − 𝑝2 =  
ρ  𝑣2
2 (1−(
𝐴2
𝐴1
)
2
)
2
=  ∆𝑝      (2.56) 
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?̇? =  
𝐴2  √2 ∆𝑝
√ρ (1−(
𝐴2
𝐴1
)
2
)
        (2.57)  
V enačbi smo zanemarili viskoznost, zato je potrebno dodati koeficient zaslonke (Discharge 
coefficient) Cd [12]: 
?̇? =  𝐶𝑑
𝐴2  √2 ∆𝑝
√ρ (1−(
𝐴2
𝐴1
)
2
)
        (2.58) 
2.3.4 Meritev vrtilne frekvence 
Da bi pravilno sinhronizirali vodno turbino z električnim omrežjem, je potrebno poznati 
frekvenco vrtenja vodne turbine. Sinhronizacija vodne turbine z omrežjem je pomembna 
zato, da se prepreči tokovne sunke. Ti povzročijo sunke navora, kar lahko pripelje do 
poškodb generatorja in turbine. Generator sestavljata rotorsko navitje oziroma rotor in  
statorsko navitje oziroma stator. Deluje na principu električne indukcije, ko električni vodnik 
prehaja preko silnic magnetnega polja, obenem pa nastane električna napetost. Pri manjših 
generatorjih magnetno polje zagotavljajo trajni magneti, pri večjih pa se uporabljajo 
elektromagneti, ki potrebujejo dodaten vir toka za vzbujanje. Poznamo dve vrsti generatorjev 
sinhrone in asinhrone. Moderni sinhroni izmenični generatorji vzbujevalni tok zagotavljajo 
z ločenim zunanjim virom, kar predstavlja pomemben del lastne rabe električne energije 
vodne elektrarne. Večina generatorjev je vzbujena z enosmernim tokom, kar pomeni, da se  
generator lahko vrti samo sinhrono z električnim omrežjem, katerega frekvenca znaša 50 
Hz. Da bi zagotovili ustrezno vrtilno frekvenco vrtenja vodne turbine, se v modernih 
hidroelektrarnah uporabljajo krmilniki, katerih funkcija je vzdrževanje vrtilne frekvence   
turbine v fazi delovanja. Frekvenco vrtenja turbine spreminjamo s spremembo kota vodilnih 
lopatic (Kaplanova turbina).[1]. 
  
Frekvenco lahko definiramo kot hitrost, s katero se določen dogodek ponavlja. Merimo jo 
tako, da izmerimo časovni interval med dvema sosednjima dogodkoma. V praksi poznamo 
dva načina merjenja frekvence, prvi uporablja induktivne, kapacitivne in optične senzorje, 
pri drugem načinu pa frekvenco merimo s stroboskopi [12]. 
 
Pri induktivnih, kapacitivnih in optičnih senzorjih je potrebno v merilni sistem dodatno 
vgraditi števnik ali pa frekvenčno - napetostni pretvornik, saj je izhod teh senzorjev zgolj 
frekvenca. Induktivni senzorji delujejo na principu ustvarjanja  magnetnega polja. Ko v 
magnetno polje pride feromagnetni material, železo, se induktivnost tuljave senzorja 
spremeni. Kapacitivni so po delovanju podobni, z razliko, da zaznajo tudi ne feromagnetne 
materiale. Optični senzorji delujejo na principu odvajanja svetlobe in merjenju (1) odbite in 
(2) prepuščene svetlobe. V to skupino sodijo optični merilniki frekvence (Line Sensor) in 
inkrementalni rotacijski dajalniki [12]. 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Merilno preizkuševališče 
Merilno preizkuševališče sestavlja enota FM3SU z nameščeno Peltonovo oziroma Aksialno 
turbino (Slika 3.1).  
 
Slika 3.1: Slika merilnega preizkuševališča z nameščeno Peltonovo turbino
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Enoto sestavljajo: 
 nosilno namizno podnožje 
 akrilni rezervoar za vodo (1) 
 obtočna črpalka (2), ki jo poganja enofazni motor (3) 
 pripadajoče cevi  
 turbinska enota (4) 
 model Peltonove turbine sestavlja nosilna plošča, rotor z desetimi lopaticami 
in zavorni sistem (5). Rotor turbine je ležajen z zaprtimi krogličnimi ležaji. 
Igelni ventil ima 4,5 mm šobo z nastavljivim steblom, ki služi spreminjanju 
premera vodnega curka z najmanjšimi izgubami [5]. 
 
 model Aksialne enakotlačne turbine sestavlja nosilna plošča, rotor s 45 
lopaticami  premera 45 mm z vstopnim in izstopnim kotom 40o, štiri šobe in 
zavore. Rotor turbine je  vležajen z dvema krogličnima ležajema. Model 
turbine ima vgrajene štiri šobe premera 2 mm, ki so usmerjenje pod kotom 
20o glede na ravnino rotacije [14]. 
 
 
Slika 3.2: Skica merilnega preizkuševališča [5] 
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3.1.1 Črpalka 
Za simulacijo višinske razlike, padca vode in posledično pogona turbine preizkuševališča se 
uporablja aksialno vodno črpalko. 
 
3.1.2 Merilna celica za merjene sile in ojačevalnik signala 
Merila celica je nekakšen konzolni nosilec s pritrjenimi merilnimi lističi, ki so povezani v 
Wheatstonov mostič, ter preko ojačevalnika na merilno kartico. Za lažje merjenje sile se še 
posebej v industriji uporabljajo merilne celice. Merilna celica deluje na osnovi pretvorbe 
deformacije merjenega telesa v upor. Celico sestavlja nosilna konzola in štirje merilni lističi 
vezani v Wheatstonov mostič. Funkcija mostiča je, da se, ko ga obremenimo, merilni lističi 
raztegnejo in posledično pride do spremembe upornosti, ki se odrazi v spremembi napetosti. 
Spodaj je prikazana shema Wheatstonovega mostiča (Slika 3.3).  
 
Slika 3.3: Prikaz Wheatstonovega mostiča 
Na spodnji sliki (Slika 3.4) je prikazana merilna celica na aksialni turbini. Celica ima merilno 
območje od 0 pa do 20 N.  
 
Slika 3.4: Merilna celica na aksialni turbini 
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Spodnja slika (Slika 3.5) nam prikazuje merilno celico na Peltonovi turbini in način 
pritrditve. Merilna celica na Peltonovi turbini je bila zamenjana z novo celico, ki je bolj 
robustna od prejšnje, kar bo vplivalo na njeno daljšo življenjsko dobo. 
 
Slika 3.5: Merilna celica na Peltonovi turbini 
Univerzalni visoko izoliran 4 vodni merilni pretvornik INOR 
Funkcija merilnega pretvornika, slika (Slika 3.6), je ta, da nam omogoča ojačenje razmeroma 
nizkega amplitudnega signala  [mV] v signal z višjo amplitudo [V]. V sistem je vezan tako, 
da prejema signal merilne celice za silo, ga ojača in pošlje na merilno kartico. V sistemu je 
priključen na 24 V napajanje. 
Merilni pretvornik IPAQ - 4L: 
 Napajanje 20-30 VDC 
 Vhodna napetost -10 do +500 mV 
 
Slika 3.6: Merilni pretvornik 
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Vezavo priklopnih žic si lahko pogledamo na sliki (Slika 3.6), pomen številk predstavlja 
sledeči seznam: 
 1… - Vhodna napetost [mV] 
 2… + Vhodna napetost [mV] 
 7… + Izhodna napetost [V] 
 8… - Izhodna napetost [V] 
 10… + Napajanje [V] 
 12… - Napajanje [V] 
3.1.3 Merilnik tlaka na vstopu na turbino 
Tlak na vstopu v turbino merimo s tlačnim merilnikom, ki sestoji iz membrane, ki se v 
odvisnosti od tlaka deformira, ter merilnih lističev, ki so razporejeni po površini membrane. 
 
 
Slika 3.7: Merilnik tlaka na vstopu v turbino 
Tlačni merilnik proizvajalca Endres and Hauser (Slika 3.7) ima naslednje karakteristike: 
• Merilno območje tlaka: od 0 do 4 bar. 
• Izhodni signal: od 4 do 20 mA 
• Maksimalna tlačna obremenitev: 25 bar 
• Napajanje: od 11,5 do 36,5 V DC 
 
3.1.4 Merilnik diferenčnega tlaka 
Funkcija merjenja diferenčnega tlaka je, da nam omogoča določiti pretok vode na poti skozi 
turbino.  Pretok določimo s pomočjo zaslonke na kateri merimo tlačno razliko. Tlačni senzor 
meri tlačno razliko med vstopom in izstopom z zaslonke. Iz tega podatka lahko računsko 
določimo pretok vode skozi turbino. Izračun pretoka nam omogoča določiti razpoložljivo 
moč vode. 
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Tlačni merilnik proizvajalca Siemens (Slika 3.8) ima naslednje karakteristike: 
• Merilno območje tlaka: od 60 do 600 mbar. 
• Izhodni signal: od 4 do 20 mA 
• Maksimalna tlačna obremenitev: 25 bar 
• Napajanje: od 11 do 45 V DC 
 
Slika 3.8: Merilnik diferenčnega tlaka 
3.1.5 Optični merilnik vrtilne frekvence 
Optični merilnik OPB704 proizvajalca Mexico (Slika 3.9) je merilnik vrtilne frekvence in 
nam omogoča določiti frekvenco, s katero se turbina vrti, iz tega lahko kasneje določimo 
moč turbine po enačbi 𝑃𝐺 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛 ∙ 𝑀. 
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Slika 3.9: Optični merilnik frekvence 
Spodnja shema (Slika 3.10) prikazuje sestavo optičnega merilnika frekvence. Merilnik 
sestavljajo foto tranzistor, led dioda in dva upora. Senzor deluje tako, da svetloba iz diode 
vžge tranzistor takrat, ko se žarek odbije od odbojne površine na foto tranzistor. Ko se 
tranzistor aktivira, dobimo na izhodu pozitivno vrednost. 
 
Slika 3.10: Elektro shema optičnega merilnika frekvence 
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3.1.6 Inkrementalni merilnik vrtilne frekvence 
Inkrementalni rotacijski dajalnik (Slika 3.11) ima dva vhoda za napajanje in 3 digitalne 
izhode za signale A, B, Z. V sistemu je uporabljen inkrementalni rotacijski dajalnik 
proizvajalca PMS d. o. o. Funkcija inkrementalnega dajalnika je podobna funkciji optičnega 
merilnika vrtilne frekvence. Funkcija obeh je izračun moči iz kotne hitrosti in momenta.  
 
Slika 3.11: Inkremementalni rotacijski dajanik 
Inkrementalni dajalnik (Slika 3.12) deluje na principu prepuščanja svetlobe preko diska na 
fotodiodo. Hitrejše kot je vrtenje diska, bolj ozke intervale dobimo. Iz intervalov nato 
določimo frekvenco vrtenja.  
 
Slika 3.12: Prikaz delovanja inkrementalnega dajalnika [13]  
Metodologija raziskave 
 
34 
3.2 Načrt povezave senzorjev 
Delo je potekalo tako, da smo naprej oblikovali diagram merilnega sistema, ki je prikazan 
na sliki (Slika 3.13) 
 
Slika 3.13: Diagram merilnega sistema 
Zgoraj prikazani načrt merilnega sistema nam bo v nadaljevanju služil za lažji prikaz 
povezav senzorjev znotraj sistema. Na diagramu vidimo, da so merilnik sile, merilnik 
vrtljajev, merilnik tlaka na vstopu turbine in merilnik diferenčnega tlaka povezani na merilno 
kartico, iz nje pa podatki potujejo na računalnik. 
 
3.3 Izračun karakteristik 
3.3.1 Izračun volumenskega toka 
Volumenski tok je volumen, ki se v časovni enoti pretoči skozi sistem turbine. Podan je v 
kubičnih metrih na sekundo,  m3/s.  
V našem primeru smo za izračun pretoka uporabili izpeljano enačbo iz predloge za 
laboratorijske vaje ([5] in [14]): 
?̇? =  
Cd ∙ 𝜋 ∙ 𝑑
2 ∙ √2 ∙ ρ ∙∆p0
4 ∙ ρ
       (3.1) 
 Cd… pretočni koeficient zaslonke, Cd = 0,63 
 d… premer zaslonke, d = 0,009 m 
 ρ… gostota fluida ρ = 998.2  kg/m3 
 ∆p0… sprememba tlaka pred in po zaslonki  
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3.3.2 Izračun izhodne moči in izkoristka 
Za preračun karakteristik turbine smo uporabili enačbe iz Laboratorijske vaje vir [5]. Moč 
turbine, moč na gredi PG, v našem primeru določimo preko zavornega momenta pri vrtenju 
turbine s frekvenco n: 
𝑃𝐺 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛 ∙ 𝑀        (3.2) 
 PG… mehanska moč turbine 
Spodnja enačba (3.3) prikazuje moment na zavori. 
𝑀 =  𝐹𝑧 𝑟         (3.3) 
 PG… moč na gredi 
 n… frekvenca vrtenja turbine 
 M… moment na zavori 
 Fz… sila na zavori 
 r… polmer zavornega kolesa r = 0,024 m 
 
Pri Armfieldovih modelih ne merimo mehanske moči na gredi turbine PG, namesto tega se 
uporabi sila na zavori.  
 
Teoretično moč turbine izračunamo tako, da pomnožimo tlak na vstopu v turbino s pretokom 
čez turbino: 
𝑃𝑡 =  𝑝1 ?̇?         (3.4) 
 Pt… teoretična moč turbine 
Na zadnje določimo še izkoristek turbine: 
 ηt =  
moč na gredi turbine
razpoložljiva mehanska moč 
∙ 100 %      (3.5) 
ηt =  
PG
Ph
 ∙ 100%        (3.6) 
Danes so izkoristki Peltonovih in Aksialnih turbin zelo visoki, vse do 95 %. 
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Umeritev merilne celice za silo 
Prva naloga pri vnovični postavitvi merilnega preizkuševališča je bila določiti merilno 
značilnico merilne celice za merjenje sile.  Pri Aksialni turbini smo še enkrat opravili meritve 
karakteristik merilne celice in jih zapisali v preglednico (Preglednica 4.1). Merilno celico na 
Peltonovi turbini je bilo zaradi dotrajanosti potrebno zamenjati z novo proizvajalca Vetek (3 
kg 108BA). Meritev smo se lotili tako, da smo merilno celico obremenjevali po korakih in 
odčitavali napetost na izhodu iz ojačevalnika. Spodnji tabeli, Preglednica 4.1 in Preglednica 
4.2, prikazujeta potek meritev. Pri novi merilni celici smo za določitev merilne značilnice 
uporabili tri merilne točke. 
Preglednica 4.1: Merilna celica na Aksialni turbini 
Merilna celica Aksialna turbina 
št. m [g] F [N] U [V] 
1 0,00 0,00 1,00 
2 100,76 0,99 1,20 
3 199,30 1,96 1,41 
4 301,20 2,96 1,58 
5 402,60 3,95 1,91 
6 499,60 4,90 2,27 
7 600,70 5,90 2,50 
8 701,40 6,88 2,59 
9 802,20 7,87 2,76 
10 900,60 8,80 2,83 
11 1001,90 9,80 2,96 
12 1099,00 10,78 3,16 
13 1199,80 11,77 3,47 
14 1298,20 12,74 3,91 
Rezultati in diskusija 
 
37 
Preglednica 4.2: Merilna celica na Peltonovi turbini 
Merilna celica Peltonova turbina 
št. m [g] F [N] U [V] 
1 0,00 0,00 0,00 
2 500,00 4,91 1,22 
3 2000,00 19,62 4,55 
Po končani meritvi smo na podlagi rezultatov določili merilno značilnico sile. Značilnico 
sile smo nato vnesli v program LabVIEW. Spodnja grafa, Slika 4.1 in Slika 4.2, predstavljata 
merilni značilnici sile, ki jo potrebujemo za pretvarjanje merjene napetosti v silo. Merilna 
značilnica je enačba, ki nam omogoča določitev sile iz poznane napetosti. Določi pa se jo z 
vsaj tremi točkami.  
 
Slika 4.1: Merilna značilnica sile, aksialna turbina 
y = 4,4x - 4,3
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Slika 4.2: Merilna značilnica sile, Peltonova turbina 
4.2 Merilnik diferenčnega tlaka 
Merilnik diferencialnega tlaka, ki meri tlačno razliko na vstopu in izstopu iz zaslonke, je v 
sistem vezan preko 150 Ω upora. Upor vežemo na negativni izhod merilnika. Pozitivni izhod 
pa je vezan na 24 V napajanje.  Na merilno kartico pripeljemo napetost, ki jo merimo na 
uporu. Začetek upora, krak pri merilniku, vežemo na pozitivni analogni vhod Ai0 merilne 
kartice, drugi krak pa na negativni vhod merilne kartice.  
 
Slika 4.3: Shema merilnika diferenčnega tlaka 
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4.3 Optični merilnik frekvence in inkrementalni 
merilnik frekvence 
Za merjenje frekvence turbini uporabljata različne senzorje. Peltonova turbina uporablja 
optični merilnik OPB 704, medtem ko Aksialna turbina uporablja inktementalni rotacijski 
dajalnik. Senzor OPB je v sistem vezan preko pretvornika, ki omogoča pretvorbo frekvence 
v napetost. Pretvornik je napajan z napetostjo 24 V. Napetostni izhod iz pretvornika je vezan 
na analogni vhod Ai1. Inkrementalni rotacijski dajalnik je v sistem vezan tako, da izhod  0V 
vežemo na GND na merilni kartici, + Us na 5 V napajanje na merilni kartici, izhod Z pa je 
vezan na prvi digitalni vhod PFi0. V našem primeru smo povezali zgolj enega od treh 
signalov (A, B, Z ). To lahko storimo zato, ker se turbina  vrti samo v eno smer in je podatek 
o smeri vrtenja nepotreben.  
 
a)       b) 
Slika 4.4: Shemi a) optičnega, b) inkrementalnega merilnika frekvence   
4.4 Merilna celica za silo 
Merilna celica je v sistem povezana preko ojačevalnika, saj je njen izhodni signal za 
opravljanje meritev prenizek, reda [mV]. Z ojačevalnikom signal ojačimo do [V]. Celica je 
vezana na ojačevalnik tako, da je izhod - S vezan na vhod 1, pozitivni signal + S je povezan 
na vhod 2. Celica pa je napajana z napetostjo 10 V. Izhod ojačevalnika 8 je vezan na pozitivni 
analogni  vhod merilne kartice Ai2, izhod 7 pa je vezan na negativni vhod. Ojačevalnik se 
preko vhodov 10 in 12 napaja z napetostjo 24 V. 
 
Slika 4.5: Shema merilne celice za silo in ojačevalnika 
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4.5 Merilnik tlaka na vstopu v turbino 
Merilnik tlaka na vstopu na turbino je na merilno kartico vezan podobno kot diferenčni 
merilnik. Vezan je na analogni vhod Ai3. 
 
Slika 4.6: Shema merilnika tlaka na vstopu  na turbino 
4.6 Povezava merilnega sistema 
Ko smo zaključili s preverbo merilne značilnice sile, smo se lotili povezave merilnega  
sistema. Sistem napajata dva napajalnika. Prvi z izhodno napetostjo 24 V DC ter tokom od 
0 pa do 625 mA napaja merilnik frekvence ter oba tlačna senzorja. Drugi z izhodno 
napetostjo 10 V pa napaja merilnik sile. Izhodni signali so nato vodeni na merilno kartico, 
ta pa je preko USB A v B povezana na računalnik.  
 
Slika 4.7: Shema merilnega sistema 
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Zgornja slika (Slika 4.7) nam prikazuje shematsko povezavo merilnega sistema. Iz slike 
lahko razberemo kako so v sistem vezani senzorji za tlak, silo in vrtilno frekvenco, ter kako 
so napajani. Po zgledu sheme merilnega sistema smo povezali merilni sitem, kot je prikazano 
na sliki (Slika 4.8). 
 
Slika 4.8: Vezava merilnikov, napajalnikov in merilne kartice 
Zgornja slika (Slika 4.8) nam prikazuje končni izgled povezanega sistema. Na sliki lahko 
opazimo elemente sistema. Vidna sta dva napajalnika, prvi (1) z izhodno napetostjo 24 V, ki 
skrbi za napajanje senzorjev tlaka in senzorjev za vrtilno frekvenco. Drugi (2) napajalnik z 
izhodno napetostjo 10 V pa skrbi za napajanje merilne celice za silo. Izhodni signal iz 
merilne celice za silo je vezan na ojačevalnik amplitude signala (3). Vsi signali senzorjev so 
povezani z merilno kartico (4). 
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Slika 4.9: Peltonova turbina 
Slika 4.9 nam prikazuje končni izgled Peltonove turbine. Na sliki vidimo, da je v sistem 
povezana tudi nova merilna celica. 
 
Slika 4.10 : Aksialna turbina 
Zgornja slika (Slika 4.10) nam prikazuje Aksialno turbino. 
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4.7 Prilagoditev kode v programu LabVIEW 
Za pravilno delovanje merilnega sistema je bilo potrebno prilagoditi tudi kodo v programu 
LabVIEW. Na spodnjih slikah je prikazan program za Peltonovo in Aksialno turbino. Zaradi 
velike podobnosti med kontrolnima ploščama programa Peltonove in Aksialne turbine bom 
prikazal zgolj kontrolno ploščo programa za Peltonovo turbino (Slika 4.11). 
 
Slika 4.11: Kontrolna plošča programa LabVIEW 
Funkcija kontrolne plošče je upravljanje s programom med meritvijo, v našem primeru 
imamo na kontrolni plošči tri gumbe, ki so namenjeni umeritvi sistema, zajemu meritve in 
končnemu shranjevanju celotnega poteka meritve. Za kontrolno ploščo se nahaja tako 
imenovan blokovni diagram (Slika 4.12). Zaradi podobnosti bomo prikazali le program za 
Peltonovo turbino. 
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Slika 4.12: Blokovni diagram v programu za Peltonovo turbino 
Blokovni diagram smo nadgradili tako, da smo v G kodi (kode ne gre enačiti z G kodo pri 
programiranju CNC strojev) zapisali funkcijo za izračun sile.  
 
Slika 4.13: Prikaz izračuna sile 
Zgornja slika (Slika 4.13) prikazuje uporabo enačbe značilnice sile, torej razmerja med 
napetostnim signalom, ki ga odda merilna celica in silo, s katero je bila pri tem obremenjena. 
Namen preračunavanja sile iz napetosti s pomočjo programa je v tem, da lahko za merjenje 
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sile pri obeh turbinah uporabimo zgolj en priključek na merilni kartici, saj je značilnica sile 
odvisna od vsake merilne celice posebej. 
 
Slika 4.14: Prikaz merilne značilnice v DAQ ( Data Acquisition) Asistentu 
Na vsakem vhodu merilne kartice je potrebno nastaviti značilnico, ki naj jo senzor uporabi, 
da bo pravilno pretvoril napetost, ki jo odda na merilno kartico v zahtevano veličino. V 
primeru merilne celice smo nastavili značilnico  𝑋 = 𝑌. Na ta način dobimo informacijo o 
napetosti, ki jo nato v kodi bločnega diagrama preračunamo v silo, kot prikazuje slika (Slika 
4.14). 
4.8 Testna meritev za  Peltonovo in aksialno turbino 
Kot preizkus pravilnega delovanja merilnega sistema, smo izvedli testno meritev in jo 
primerjali s predhodno izvedenimi meritvami na preizkuševališču.   
 
Testno meritev za Peltonovo turbino  smo izvedli tako, da smo z igelnim ventilom nastavili 
pretok vode na (0,00031 m3/s), nato pa smo postopno povečevali zavorno silo tako, da se 
vsakič frekvenca zmanjša za  približno 5 Hz. Poskus poteka toliko časa, dokler se turbina ne 
ustavi. Po končani meritvi smo rezultate vnesli v tabelo (Preglednica 4.3), in jih primerjali s 
predhodnimi rezultati. Rezultati testne meritve so se s predhodnimi dobro ujemali, zato 
sklepamo, da je sistem zmožen zagotavljati kvalitetne meritve.  
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Preglednica 4.3: Testna meritev za Peltonovo turbino 
št. 
dp 
 [kPa] 
p1 
 [kPa] 
n 
 [Hz] 
Fz 
 [N] 
?̇?  
[dm3/s] 
H  
[m ] 
Pt 
 [W] 
M  
[Nm] 
PG 
 [W] 
η 
 [%] 
1 29,13 252,58 76,93 0,01 0,306 25,75 77,23 0,00 0,15 0,20 
2 28,12 246,52 69,3 0,47 0,301 25,13 74,05 0,01 4,78 6,46 
3 28,22 246,39 65,36 1,23 0,301 25,12 74,16 0,03 12,13 16,46 
4 26,96 246,99 60,04 2,57 0,295 25,18 72,67 0,06 23,28 32,04 
5 28,57 247,1 54,92 3,97 0,303 25,19 74,83 0,10 32,85 43,89 
6 28,55 248,62 49,89 5,42 0,303 25,34 75,26 0,13 40,75 54,15 
7 28,12 243,12 44,89 6,54 0,301 24,78 73,03 0,16 44,01 60,26 
8 28,08 243,59 44,65 7,78 0,301 24,83 73,12 0,19 47,37 64,78 
9 29,22 249,41 40,41 9,42 0,307 25,42 76,38 0,23 49,4 64,78 
10 29,22 251,32 29,93 10,76 0,307 25,62 76,96 0,26 48,55 64,68 
11 29,18 250,24 25,81 11,94 0,306 25,51 76,58 0,29 46,52 60,62 
12 29,21 252,09 24,41 12,11 0,307 25,7 77,18 0,29 44,56 57,74 
13 29,06 250,66 20,74 12,96 0,306 25,55 76,55 0,31 40,51 52,92 
14 29,14 249,84 16,68 14,07 0,306 25,47 76,40 0,34 35,36 46,28 
15 29,05 249,55 9,75 15,41 0,306 25,44 76,20 0,37 22,65 29,72 
16 28,88 248,05 0,03 16,30 0,305 25,29 75,52 0,39 0,06 0,08 
Izmerjene veličine se potem v programu LabVIEW preračunajo v moč in izkoristek ter 
prikažejo na grafu, kot je prikazano spodaj. Kot je razvidno iz grafa (Slika 4.15) so rezultati 
testne meritve v skladu s pričakovanji, saj je maksimalni izkoristek Peltonove turbine nekje 
okrog 65 %, kar se ujema s predhodnimi meritvami. Iz grafa je prav tako razvidno linearno 
povečevanje zavorne sile, kar pomeni, da je meritev sile pravilno izvedena. 
 
Slika 4.15: Graf meritev Peltonova turbina 
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Testna meritev na aksialni turbini je potekala podobno kot testna meritev pri Peltonovi 
turbini. Najprej smo odprli glavni ventil, nato pa postopno še ostale štiri ventile tako, da smo 
dosegli maksimalni pretok vode skozi turbino. Nato smo pričeli s postopnim povečevanjem 
zavorne sile tako, da se je z vsako novo obremenitvijo frekvenca vrtenja turbine zmanjšala 
za 10 Hz.  
Preglednica 4.4: Testna meritev aksialna turbina  
št. dp 
[kPa] 
p1 
 [kPa] 
n 
 [Hz] 
Fz 
 [N] 
?̇?  
[dm3/s] 
H  
[m ] 
Pt 
 [W] 
M  
[Nm] 
PG 
 [W] 
η 
 [%] 
1 22,44 266,32 115,33 0,00 0,269 27,48 71,48 0,00 4,07 5,70 
2 20,75 247,12 100,67 1,54 0,258 25,20 63,76 0,04 23,34 36,60 
3 20,57 244,37 90,00 2,81 0,257 24,91 62,79 0,07 37,87 60,31 
4 19,99 239,50 81,33 3,52 0,254 24,41 60,66 0,08 42,4 69,9 
5 20,59 245,03 68,00 5,29 0,257 24,98 62,99 0,13 53,71 85,27 
6 20,65 245,81 58,33 5,91 0,258 25,06 63,29 0,14 50,46 79,74 
7 20,46 244,77 50,00 6,24 0,257 24,95 62,72 0,15 47,38 75,53 
8 20,55 244,79 40,33 7,45 0,257 24,95 62,86 0,18 45,27 72,01 
9 20,71 247,49 34,67 7,93 0,258 25,23 63,81 0,19 39,84 62,43 
10 20,59 248,46 19,00 8,65 0,257 23,89 63,87 0,21 23,89 37,41 
11 20,56 246,85 10,00 9,94 0,257 13,48 63,42 0,21 13,48 21,25 
12 20,67 248,53 0,00 9,67 0,258 0,00 64,02 0,23 0,00 0,00 
Poskus je potekal dokler turbine nismo ustavili. Po končani meritvi smo rezultate vnesli v 
tabelo (Preglednica 4.4) in izrisali graf karakteristik turbine (Slika 4.16). Na koncu smo 
dobljene realitete primerjali z rezultati prejšnjih let in ugotovili, da se ti dobro ujemajo, kar 
je potrdilo, da naš sistem pravilno deluje. 
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Slika 4.16: Graf meritev aksialna turbina 
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5 Zaključki 
V zaključni nalogi, ki smo jo izvedli v Laboratoriju za termoenergetiko na Fakulteti za 
strojništvo, na preizkuševališču za vodne turbinske stroje. Na preizkuševališču smo 
analizirali delovanje merilnega sistema na merilnem preizkuševališču, iskali pomanjkljivosti 
in nadgradili merilni sistem. Prav tako smo dopolnili kodo v programu LabVIEW. V ta 
namen smo preučili dosedanje merite karakteristik Peltonove in Aksialne turbine, se 
seznanili z delovanjem senzorjev, programom LabVIEW in predlagali izboljšave. 
 
Če strnemo naše delo, smo najprej preverili delovanje  senzorjev. Med preverjanjem 
delovanja smo zaznali nepravilnosti v delovanju merilne celice za silo, zato smo celico 
zamenjali z novo.  Nato smo se lotili posodobitve merilnega sistema, kamor štejemo 
natančno in pregledno povezavo senzorjev na merilno kartico in umerjanje posameznih 
senzorjev. Sledila je še izvedba testne meritve, ki je potrdila delovanje senzorjev.  
 
Ker je bila ena izmed nalog tudi omogočiti hitro menjavo Aksialne in Peltonove turbine, 
smo merilni sistem priključili tako, da je priključitev enostavna, predvsem pa hitra. Na koncu 
smo izvedli še testno meritev, ki je pokazala, da so rezultati v skladu s pričakovanji.  
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V prihodnje, bi sistem lahko dopolnili še s kakšno drugo turbinsko vrsto, na primer cevno 
turbino. 
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